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И
з прак ти ки экс -
плу а та ции ги д ро
и тур бо ге не ра то -
ров из ве ст на про бле ма не рав -
но мер но го на гре ва край них
па ке тов маг ни то про во да ста -
то ра [1]. При чем дан ная не -
рав но мер ность су ще ст вен но за ви сит от ре жи ма
ра бо ты ге не ра то ра и про яв ля ет ся в том, что раз -
ные зуб цы край них па ке тов сер деч ни ка ста то ра
на гре ва ют ся по раз но му. При этом, сте пень на гре -
ва зуб ца за ви сит от то го к ка ким фаз ным зо нам
при над ле жат стерж ни об мот ки ста то ра, рас по ло -
жен ные в со сед них с ним па зах [2].
В ра бо те [3] ав то ры де таль но рас сма т ри ва ют
при чи ны воз ник но ве ния ука зан ной не рав но мер -
но с ти и при во дят, рас счи тан ные на ос но ве экс пе -
ри мен таль ных дан ных, ве ли чи ны пре вы ше ний
тем пе ра ту ры зуб цов край них па ке тов сер деч ни ка
ста то ра тур бо ге не ра то ра ТГВ 200. Эти дан ные по -
ка зы ва ют, что на и боль шие ве ли чи ны на гре ва на -
блю да ют ся в зуб цах, в ко то рых со сто ро ны сбе га -
ю ще го (по хо ду вра ще ния ро то ра) края зуб ца в
па зу на хо дят ся стерж ни од ной фа зы об мот ки, а со
сто ро ны на бе га ю ще го края — раз ных фаз [3].
Сре ди ос нов ных при чин вы зы ва ю щих опи -
сан ное яв ле ние, ав то ры ра бо ты [3] вы де ля ют сле -
ду ю щие: 
1) вы тес не ние на по верх ность зуб цов пуль -
си ру ю ще го по ля па зо во го рас се я ния, ко то рое уве -
ли че но в зо не край них па ке тов изза про яв ле ния
кра е во го эф фек та;
2) вли я ния ак си аль ной со став ля ю щей маг -
нит но го по ля, со здан но го то ка ми ло бо вых ча с тей
об мо ток ста то ра и ро то ра. В ча ст но с ти, ин те рес
пред став ля ет про ст ран ст вен ные гар мо ни ки это го
по ля, вы зван ные кон ст рук тив ны ми осо бен но с тя -
ми тор це вых зон.
Об ще из ве ст но, что рас пре де ле ние маг нит но -
го по ля в тор це вой зо не круп ных ге не ра то ров
име ет весь ма слож ный ха рак тер вви ду слож ной
ге о ме т рии ло бо вых ча с тей об мо ток ста то ра и ро -
то ра, а так же вви ду на ли чия в тор це вой зо не мно -
же ст ва то ко про во дя щих эле мен тов, ос нов ны ми
из ко то рых яв ля ют ся: на жим ная пли та, мед ный
эк ран и на жим ные паль цы.
Оче вид но, что са мый точ ный и до сто вер ный
рас чет рас пре де ле ния маг нит но го по ля в тор це -
вой зо не и, как след ст вие, рас пре де ле ние эле к т ри -
че с ких по терь в край них па ке тах сер деч ни ка ста -
то ра, мо жет быть вы пол нен лишь при ис поль зо -
ва нии ма те ма ти че с ких мо де лей поз во ля ю щих
рас счи ты вать по ле в пря мой по ста нов ке. То есть,
мо де ли ро ва ние трёх мер но го (3D) рас пре де ле ния
по ля в не од но род ных сре дах [3]. 
Дол гое вре мя ре ше ние по доб ных за дач в рам -
ках ма те ма ти че с ко го мо де ли ро ва ния бы ло прак -
ти че с ки не осу ще ст ви мо изза ог ра ни чен но с ти
вы чис ли тель ных ре сур сов ком пью тер ной тех ни -
ки для чис лен но го ре ше ния за дач та ких вы со ких
по ряд ков и от сут ст вия со от вет ст ву ю ще го про -
грамм но го обес пе че ния. По это му, для ре ше ния
дан ной за да чи, в ра бо те [3], ав то ры ис поль зо ва ли
две ме то до ло гии:
 мас штаб ное мо де ли ро ва ние [4], пред по ла га -
ю щее со зда ние мно го уров не вых мо де лей на хож -
де ния эле к т ро маг нит ных ха рак те ри с тик край не -
го па ке та сер деч ни ка ста то ра. Не до стат ком этой
ме то до ло гии, яв ля ет ся не учёт эле к т ро про во дя -
щих де та лей тор це вой зо ны, та ких как на жим ная
пли та, эк ран и на жим ные паль цы;
 ме то ди ка, из ло жен ная в [1], для рас че та вы -
тес нен но го из па за по ля рас се я ния на по верх но с -
ти зуб ца и рас пре де ле ния его ха рак те ри с ти ки по
ши ри не зуб ца.
При этом, обе ме то до ло гии ис поль зу ют мо де -
ли в двух мер ной (2D) по ста нов ке, ко то рые ап ри -
о ри не спо соб ны стро го учи ты вать всю слож ность
рас пре де ле ния маг нит но го по ля в тор це вой зо не,
а так же вза им ное вли я ние эле мен тов этой зо ны.
Кро ме то го, та кой под ход пре ду с ма т ри ва ет раз де -
ле ние еди но го эле к т ро маг нит но го по ля на от -
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дель ные со став ля ю щие, а ито го вый ре зуль тат
пред став ля ет ся как су пер по зи ция вли я ния всех
этих со став ля ю щих. Од на ко, дав но из ве ст но, что
ме тод су пер по зи ции для не ли ней ных сред не да ет
до ста точ но точ ных ре зуль та тов.
В свою оче редь, на се го дняш ний день, уро -
вень раз ви тия ком пью тер ной тех ни ки и про -
грамм но го обес пе че ния уже поз во ля ет со зда вать
и чис лен но ре шать мо де ли в пря мой, то есть в
трех мер ной (3D) по ста нов ке. Как уже от ме ча лось
вы ше, это поз во лит обес пе чить мак си маль но воз -
мож ную для ма те ма ти че с ко го мо де ли ро ва ния
точ ность ре зуль та тов.
Та ким об ра зом, це лью дан ной ра бо ты яв ля ет -
ся раз ра бот ка ма те ма ти че с кой мо де ли в 3D по -
ста нов ке для чис лен но го ана ли за рас пре де ле ния
эле к т ро маг нит но го по ля в тор це вой зо не тур бо ге -
не ра то ра и вы яв ле ния тан ген ци аль ной не рав но -
мер но с ти эле к т ри че с ких по терь в край них па ке -
тах сер деч ни ка ста то ра.
В ка че ст ве объ ек та ис сле до ва ния был вы бран
тур бо ге не ра тор (ТГ) ти па ТВВ10002У3 экс плу а -
ти ру ю щий ся на атом ных эле к т ро стан ци ях Ук ра и -
ны и име ю щий сле ду ю щие но ми наль ные дан ные:
мощ ность P2N = 1000 МВт, фаз ное на пря же ние пи -
та ния U1N = 24 кВ, чис ло пар по лю сов р = 1, ча с то -
та вра ще ния ро то ра n1N = 3000 об/мин. Вы бор дан -
но го ти па ге не ра то ра обус лов лен тем, что он яв -
ля ет ся од ним из на и бо лее не на деж ных. Сре ди
при чин вы хо да из строя ТВВ10002У3, зна чи -
тель ная часть свя за на с  пе ре гре вом край них па -
ке тов сер деч ни ка ста то ра.
Для со зда ния 3Dмо де ли тор це вой зо ны ТГ и
про ве де ния со от вет ст ву ю щих вы чис ле ний ис поль -
зо ва лись сер ти фи ци ро ван ные про грамм ные па ке -
ты SolidWorks 2013 и COMSOL Multiphysics 4.3b.
Ал го ритм со зда ния ма те ма ти че с кой мо де ли
в 3D по ста нов ке
1. С по мо щью про грамм но го па ке та ав то ма -
ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния SolidWorks бы ла
со зда на про ст ран ст вен ная кон ст рук ция объ ек та
ис сле до ва ния. При этом, для умень ше ния не об хо -
ди мых вы чис ли тель ных ре сур сов ком пью те ра,
рас чет ная об ласть ТГ бы ла умень ше на до раз ме -
ров тор це вой зо ны из ко то рой бы ли уда ле ны
вспо мо га тель ные эле мен ты та кие как: кре пеж ные
де та ли, эле мен ты си с те мы ох лаж де ния, внеш ний
кор пус и др. Впро чем, по след нее прак ти че с ки не
вли я ет на точ ность мо де ли ро ва ния. Та ким об ра -
зом, кон ст рук ция тор це вой зо ны ТГ со сто ит из
та ких эле мен тов: об мот ка ста то ра и ро то ра, на -
жим ная пли та, мед ный эк ран, на жим ные паль цы,
край ний па кет сер деч ни ка ста то ра, сер деч ник ро -
то ра и вал.
2. Со здан ная про ст ран ст вен ная кон ст рук ция
им пор ти ру ет ся в па кет мо де ли ро ва ния фи зи че с -
ких по лей COMSOL Multiphysics (Рис. 1.), где за -
да ют ся на чаль ные и гра нич ные ус ло вия, свой ст ва
ма те ри а лов (в том чис ле, не ли ней ные свой ст ва
фер ро маг нит ных ма те ри а лов сер деч ни ков ста то -
ра и ро то ра), вы би ра ет ся тип ре ша е мой за да чи и
со от вет ст ву ю щие урав не ния.
Мо дель ре ша лась для ста ти че с ко го и ква зи -
ста ти че с ко го ре жи ма. Для рас че та маг нит но го по -
ля ис поль зо ва лось не ста ци о нар ное не ли ней ное
диф фе рен ци аль ное урав не ние от но си тель но век -
тор но го маг нит но го по тен ци а ла (А), ко то рое для
ква зи ста ти че с ко го ре жи ма име ет сле ду ю щий вид:
,               (1)
где ω — уг ло вая ча с то та; σ — эле к т ро про вод ность;
Δ — диф фе рен ци аль ный на блаопе ра тор; μr — от -
но си тель ная маг нит ная про ни ца е мость сре ды; 
— век тор ный маг нит ный по тен ци ал;  — век -
тор сто рон ней плот но с ти то ка.
3. За да ют ся ис точ ни ки по ля — плот но с ти то -
ков в фа зах об мот ки ста то ра и плот ность то ка
воз буж де ния в об мот ке ро то ра. Для ква зи ста ти -
че с ко го ре жи ма вы ра же ния для фаз ных зна че ний
плот но с тей то ка в об мот ке ста то ра за да ва лись со -
глас но сле ду ю щим вы ра же ни ям:
(2)
где Jm — амп ли ту да плот но с ти то ка фа зы об мот ки
ста то ра.
В дан ной ра бо те про во ди лось мо де ли ро ва ние
но ми наль но го ре жи ма ра бо ты ТГ. При этом, ро -
тор был по вер нут так, что бы ось его маг нит но го
по ля об ра зо вы ва ла с осью по ля яко ря угол на -
груз ки рав ный Θ = 30 эл° (ре ак ция яко ря — про -
доль но раз маг ни чи ва ю щая). При этом ко эф фи -
ци ент мощ но с ти при ни мал ся рав ным cos ϕ = 1 .
4. Рас чет ная об ласть раз би ва ет ся на со во куп -
ность объ ем ных ко неч ных эле мен тов, об ра зу ю -
щих сет ку ко неч ных эле мен тов. На Рис. 2 пред -
став ле на сет ка объ ем ных ко неч ных эле мен тов
мо де ли ис сле до ва ния, ко то рая со сто ит из 2 млн.
те т ра э д раль ных эле мен тов.
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Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния.
На Рис. 3 по ка за на  тор це вая часть ТГ (вид
сбо ку), где для ста ти че с ко го ре жи ма, с по мо щью
изо ли ний пред став ле но рас пре де ле ние ин дук ции
маг нит но го по ля. Сре ди про че го, на кар ти не рас -
пре де ле ния маг нит но го по ля от чет ли во вид но,
что по ле со зда ва е мое те ми уча ст ка ми ло бо вых ча -
с тей об мот ки ста то ра, ко то рые на хо дят ся бли же к
край не му па ке ту, от ветв ля ет ся в край ний па кет,
то  есть в зо ну с мень шим маг нит ным со про тив ле -
ни ем.
На Рис. 4 по ка за но рас пре де ле ние ре зуль ти -
ру ю ще го маг нит но го по ля в край нем па ке те сер -
деч ни ка ста то ра в но ми наль ном ре жи ме ра бо ты
ТГ (с уче том уг ла на груз ки Θ = 30°). Маг нит ное
по ле в ука зан ной об ла с ти яв ля ет ся сум мой воз -
дей ст вий ос нов но го маг нит но го по ля, а так же по -
лей рас се и ва ния ло бо вых ча с тей.
Как вид но, рас пре де ле ние ин дук ции име ет
весь ма не од но род ный ха рак тер, а еe мак си маль -
ное зна че ние на блю да ет ся в ко рон ках зуб цов и
со став ля ет на от дель ных уча ст ках 2,5 Тл.
Од на ко, как уже ска за но вы ше, на грев край -
них па ке тов сер деч ни ка ста то ра в ос нов ном обус -
лов лен ак си аль ной со став ля ю щей маг нит ной ин -
дук ции (Bx), зна че ние ко то рой по сте пен но сни -
жа ет ся от на и боль ше го зна че ния на по верх но с ти
край не го ли с та со сто ро ны ло бо вой ча с ти вглубь
ак тив ной зо ны, где она пол но стью уга са ет. 
На Рис. 5, а пред став ле но рас пре де ле ние ак -
си аль ной со став ля ю щей маг нит ной ин дук ции
(ста ти че с кий ре жим) на по верх но с ти край не го
па ке та сер деч ни ка ста то ра со сто ро ны ло бо вой
ча с ти. При этом, мак си маль ное зна че ние ин дук -
ции на блю да ет ся в об ла с ти ко ро нок зуб цов и до -
сти га ет Bx = 0,8 Тл. На Рис. 5, б по ка зан гра фик
рас пре де ле ния Bx по вы со те зуб ца. Как вид но,
зна че ния ин дук ции экс по нен ци аль но сни жа ют ся
от ко рон ки зуб цов бли же к яр му.
По лу чен ные дан ные кор ре с пон ди ру ют ся с
ре зуль та та ми экс пе ри мен таль ны ми ис сле до ва -
ний по лу чен ных в ра бо те [3] для ге не ра то ра
мень шей мощ но с ти ти па ТГВ200.
Рас чет рас пре де ле ния ви х ре вых то ков в эле -
мен тах тор це вой зо ны про во дил ся в ква зи ста ти -
че с ком ре жи ме ими ти ру ю щем вра ща ю ще е ся маг -
нит ное по ле.
На Рис. 6 пред став ле но рас пре де ле ние плот -
но с ти то ка в пер вом, со сто ро ны тор ца, ли с те
край не го па ке та сер деч ни ка ста то ра. Как и ожи -
да лось, на и боль шие (свет лый цвет) зна че ния
плот но с ти то ка со сре до то че ны в тех ча с тях зуб -
цов и ярем сер деч ни ка ста то ра, ко то рые рас по ло -
же ны бли же к па зам.
Рис. 2. Расчетная область торцевой зоны в виде сетки
тетраэдральных конечных элементов
Рис. 1.  Пространственная конструкция торцевой зоны
ТВВ"1000"2У3 в программном пакете COMSOL Multiphysics
Рис. 3.  Распределение магнитной индукции (изолинии) в
торцевой части ТГ (вид сбоку)
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Рис. 4. Распределение индукции в крайнем пакете статора
а                                                                                                                                   б
Рис. 5. Распределение аксиальной составляющей магнитной индукции на поверхности крайнего пакета (а) и по высоте зубца (б)
Рис. 6. Распределение плотности тока в листе крайнего пакета сердечника статора
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Для вы яв ле ния тан ген ци аль ной не рав но мер -
но с ти эле к т ри че с ких по терь и на гре ва в край нем
па ке те объ ек та ис сле до ва ния, вна ча ле бы ло най -
де но рас пре де ле ние Джо уле вых по терь, ко то рое
по ви ду со от вет ст ву ет рас пре де ле нию плот но с тей
то ков (Рис. 6). За тем, пу тем ин те г ри ро ва ния по
объ е му, бы ли оп ре де ле ны по те ри в каж дом от -
дель новзя том зуб це ли с та край не го па ке та. Ана -
лиз по ка зал, что по те ри в раз лич ных зуб цах дей -
ст ви тель но име ют не од но род ный ха рак тер. На
Рис. 7 пред став лен гра фик за ви си мо с ти от но си -
тель ных по терь (ξ) в раз лич ных зуб цах. От но си -
тель ное зна че ние по терь ξ рас счи ты ва лось как от -
но ше ние по терь в те ку щем зуб це Pzi к по те рям в
зуб це с на и мень ши ми по те ря ми Pzmin.  
.                     (3)
На гра фи ке вид но, что, дей ст ви тель но, в зуб -
цах, в ко то рых со сто ро ны сбе га ю ще го (по хо ду
вра ще ния ро то ра) края в па зу на хо дят ся стерж ни
од ной фа зы об мот ки, а со сто ро ны на бе га ю ще го
края — раз ных фаз, на блю да ет ся уве ли че ние по -
терь мощ но с ти. При чем, это уве ли че ние не оди -
на ко вое для сты ков раз ных фаз ных зон и ва рь и -
ру ет ся от 37 % до 56 %. Это мож но объ яс нить те -
ку щим ре жи мом ра бо ты — но ми наль ный ре жим с
уг лом на груз ки Θ = 30°.
Вы во ды
1. На се го дняш ний день уро вень раз ви тия вы -
чис ли тель ной тех ни ки уже поз во ля ет пе ре хо дить
на мо де ли ро ва ние фи зи че с ких по лей в трёх мер -
ной по ста нов ке.
2. Пе ре ход на 3Dмо де ли ро ва ние от кры ва ет
но вые воз мож но с ти и поз во ля ет зна чи тель но уве -
ли чить точ ность ма те ма ти че с ко го мо де ли ро ва -
ния про цес сов в та ких слож ных объ ек тах как тор -
це вые зо ны тур бо ге не ра то ров. 
3. Пред став лен ная по ле вая 3Dмо дель тор це -
вой зо ны ТГ ти па ТВВ10002У3 поз во ли ла по лу -
чить до ста точ но до сто вер ные дан ные о тан ген ци -
аль ной не рав но мер но с ти по терь и на гре ва в край -
них па ке тах сер деч ни ка ста то ра. По лу чен ные ре -
зуль та ты мож но ис поль зо вать как для усо вер -
шен ст во ва ния кон ст рук ции дан но го ти па ТГ, так
и при раз ра бот ке но вых ти пов ТГ.  
4. Раз ра бо тан ная мо дель поз во ля ет рас счи ты -
вать тан ген ци аль ную не рав но мер ность на гре ва
край них па ке тов и в дру гих ре жи мах ра бо ты: ре -
жим ХХ, ре жим пе ре или не до воз буж де ния и др.
Кро ме то го, с по мо щью дан ной мо де ли мож но ис -
сле до вать и дру гие фи зи че с кие яв ле ния в тор це -
вой зо не тур бо ге не ра то ра, на при мер, рас счи ты -
вать ве ли чи ны ви б ро воз му ща ю щих сил, дей ст ву -
ю щих на эле мен ты тор це вой зо ны.
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Рис. 7.  Распределение относительных электрических потерь в отдельных зубцах листа крайнего пакета статора 
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